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要旨
Mollowの理論において， 回転波近似への補正を調べる。
この補正（2次）による， スペクトルのずれが与えられる。
これは， スペクトルにおけるBIoch-Siegertshiftと考えられる。

二準位原子によって散乱されたスペクトルの理論的考察')は，実験的確
認2)もなされている。他方，古くから知られているBIoch-Siegertshift3)も
実験的に確認4)されている。
これらは， 回転波近似の限界付近の強度の入射光のときに結びつく。こ

の論文では， スペクトルの中に回転波近似への補正項によって生じたピー
クの位置が調べられる。
モデル及び仮定(Markoff仮定，他）は，全てMollowの理論')に従う。

Mollow(の理論）は，量子化された電場と結合している二準位原子に周波
数“の強い光（自然減衰率, detuningに対して）が入射した場合，原子に
よる散乱光の強度スペクトルが，分離する効果を示した。そのスペクトル
は， 4個の部分より成る。すなわち， ＠の位置に存在するコヒーレント成
分， 同じ1幅をもったインコヒーレント成分である。 インコヒーレント成分
のピークの位置は， “， ｡±j2(j2:Rabi frequency)である。
エネルギー固有値Oの基底状態'0>α，エネルギー固有値方唖の励起状態

|1>αからなる，原点に固定された二準位原子を考える。
相互作用ハミルトニアン

Hパウ=-d(r) ．E(0, i)
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‐方["い"･E(+)(0,i)+"(t)"*･E(-)(0,j)二＝

＋α寺(＃)〃･EI-'(o, ')+｡(i)"*･E(+'(0, ')] (1)
において，補正項は, "+(/)"･E(-)(0, /)+"(〃〃*．E(+)(0, /)である。
電気双極子モーメントα(か＝〃α+(t)+"*"(/)において, "(r), 〃は， そ
れぞれ，原子の下降演算子，双極子行列要素である。全電場の正の周波数
成分

′力 】122GJ:/24b"(t)2f姥γ（ ） 。IVE(+)(7, i)=8(7, r)4+' (2）

において, 8(7, t)島は，古典的駆動場の々,&, b々は， それぞれkで指定
された電場のモードに対する角周波数，偏極ベクトル，消滅演算子である。
これは,Mollowの理論に従い， 自由電場の正の周波数成分Ey)(r, i)を
用いて，

E(+)(r｡"=,(r){'(tf)+"('-f)}+"''(,, ') (3'
と書ける。ゆえに， その平均値は，

<E岬け｡ ''>=;,(r'{<"('-f)>+<"('-÷)>} (4)
1次の場の相関関数5)は，

G)”', #';', /)=<E)-)(γ', /')E#'(r, /)>

＝"け")"("{<"(＃‘-÷)"('-f)>
手く‘(''一÷)"('-f)>+<"('｡-÷)"('-f)>
＋<‘{‘．-÷)"(i-f)>} {5)

であり， ノ,たは, X,y, Z成分を表わす。
原子と駆動場が平衡にある場合を考える。

<α+(j')"(/)>=9(0)(i-j') (6）
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〈α(j')α(/)>＋<α十(j')α手(#)>=9(1)(j－r') (7)

<"(t')'+(r)>=9(2)(/－＃') (8)

この場合， 関数G(')もで=#-j'のみにより, r=r'のとき，
2

~“)(r, t'; F･, r)=の!(r)9'"(r)29(4)(t-'') (9)
Wiener-Khintchineの定理より，散乱場の強度スペクトルは，

~戸画

I("; 7)=ノare'"rZG#)(r, 0;r, で) (10)
ソ一画 J

従って， スペクトル原子相関関数p(1)("）を用いて，
2

1("; r)=|紗(r)層’(!)("), (11)

，(‘)(似)=/雲〃鋤rg(!)(r). (12)
ゾー“

Mollowに従って，原子縮約密度演算子pα(j）を定義する。Pα(＃）の方程
式は，

7

;,'.(t)="(''"･(')α≠

≠|{(;"｣J)@"&'"-(半半""(｡')…‘㈱
}半{“"}｝一おの(2)“+ﾉoα(j）

~",…"釧半"*(‘佃, ‘腓‘*似加,"(‘11I+i
(13)

ここで’ だ(')は，原子の自然減衰率X(0)への補正項, 6GJ(1), 6"(2)は，周波数
シフト (Lambシフト） 6回(o)への補正項， そして, A=("･4)/吻掴である
p"(t)を次の様に表現する。

pa(r)="(t)"+"+"(t)"++"*(4α＋瓶(r)"+ (14)
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ここに， βα(＃）の行列要素の従う方程式は，
~7

芳爾(t)=-x(0)"(t)+/1(8(O, r)+6*(0, /))α準(r)
－肌*('*(0, r)+'(0, i))"(t),

蒜αい=-(半半'"‘-”"")α(‘）
＋伴+赫""')‘~割…"('')taf*("、 ム

(15）

-肌(8(0, i)+'*(0, /)) ["(i)-,"(i) (16）

又，汎(j)＝1－河(ｫ)．
駆動場が次の式によって表わされる場合を考える。

'(O,r)=802~'"t （17）

但し， のは原子の共'鳰周波数の0の近くにあり, 80は複素定数である。
(15), (16)式において，右辺の係数L(/) (行列）は，全ての補正項を0と
おいた右辺の係数L(0)からのずれL(1),L(2)を含んでいる。

L(/)=L(0)+L(1)(i)+L(2)(I) (18)

従って，

"(/)="(0)(t)+"(')(t)+"(2)(r), (19)

af(/)=Q,(0)(/)+Q,(1)(i)+cY(2)(i) (20)

と置く。任意の時刻ノ=j'+r(T>0)における”(/), "(t), "*(#),"(r)のそ
れぞれは，初期時刻f'でのすべての4個の関数の一次結合である。
一例として，

~ α(Z'+r)="α"(r; r')"(f')+"αα(T; i')"(i')

＋"αα*(r; #')Cr*(j')+"α”(r; /')"(/')． (21)

zfi"(T; i')(j;h=", ", a'*, ")は，

蛤々(で; j')=zfM)(r; r')+"A)(r; /')+zfM)(r; i') (22)

と置く。 U(I) (pQ(4の行列要素を成分とする4列の列ベクトル）の運動方
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程式は，

器｡("(〃＝図〃繩'(加(")(t) (j", "=0, 1, 2)腕，〃
〈加十旅＝Z）

(23）

(23)式は，列ベクトルの成分ｶｺ塒たであった場合にも成り立ち， その場合に
は, U(I)(i)が, "%)(r; /')に置き換わる。Laplace変換関数け(')(s)="U(!)(r),
")(s,･ j')=望拠y)(r; /')は, (23)式のLaplace変換より

‘,‘,,副={洲,､削澱{｡, ｛弩鮪竺}",WII"'
"｡=Iﾊ等淨織撫鯲'4'蹄測)ei"t'

侭棚'LI (25}
/(s)=(s+x(0)) (s十富) (s+恵瀧)十,'(s+4｡'), (26)

、 臼 ノ

j2=21入||&| , (27)
x(0）

Z ==一丁十辺Q), (28)
4の＝の－，0． （29）

又, JS(I)(s),ｶﾑI)(s; r')の|對数形は，文献6)による。
(24）式より, p"(/)の行列要素の0次の定常解は，

趨)＝河(0)(#→｡｡)=Res['{0'(s),q

士息‘－パ(0)(0)_ （30）
八0’ 寺輿:+(j")"+t(""り‘

α"(2)=Q'(0)(＃→co)=Res["0)(s),-i@]e-'"[
肌ざoZ

~
皿

ｇ
ｊＯ

ｊ
ｉ
０

⑪
ｊ
ｌ

Ｉ

ノ

鬼~~ －2のZ (31）上1

;』2’+(』")'+丁(,‘('')。



26

以下， スペクトル原子相関関数を調べる。 0次の原子相関関数の表現7）

〈α手(ｵ')α(i)>="{|o>FF<01,｡"(＃')α十U-'("')"U("')} (32)
(U(fj') :時間発展演算子） と期待値

α(r)="{IO>FF<O|p"(t')U-'("')@U("')} (33)
との関係より，次式を得る。

9(0)(て; t')=<"+(j')a(r'+r)>="αα(r; /')"(/')+"α碗(で; ｵ')"*(t')(34)

補正項は，

9(1)(r; r')=<cz(f')q(j'+r)>+<"+(/')"+(j'+r)>

＝"α"(T; #')"(/')+〃αα*(r; オ')瓶(i'）

＋"α*α(r; j')"(r')+"α*減(でﾗ ﾒ')"*(/'), (35)

g(2)(r; r')=<"(#')"+(/'+r)>

＝"α*"(で; Z')α(ｵ')＋〃α*q*(T; i')"(/'). (36)

平衡とする。原子相関関数のLaplace変換@(')(s,｡ /')=
を近似する。

原子と場は，
"9(')(T; i')

@(0)(s; #')= 3, {""(s; ’')"gm)(i')+"&W)(s,･ /')α好)*(/')} (37)
（加十7z＝0,1,2）

@(1)(s; #')=R {"")(s; #')"』")(j')+"鰍(s; t')mg')(t')
（加十〃＝0,1）

＋"郷(s,･ f')"g')(j')+""(s; j')α裸)*(r')}
@(2)(s; r')="脾"(s; j')cmfP)(/')+"MMa率(s; j')mJP)(j'）

（池,"=0, 1, 2)

(24)， （25)式において，

/is'=(s+:u)(s+:,-!2) (崎溌~.'+ig)

(38）

(39）

(40)
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@(I)(s; #') (/=0, 1, 2)の極は，

s=-jの－ゅ,-"－ゅ－sj (j=0,+,-)

p=0,±2の，±2(4G)+Jの(0)),

‘‘=--丁､ sf=-:,@!"十浬
従って， スペクトル原子相関関数は，

ｊ

ｊ

ｌ

２

４

４

~

ｉ

(43）

2

@(U)=因り(I)(")
Z＝0

|“2愈が(,-"-,,)＋
’

af'Jf(0)=2
p′ (ツー｡-，')‘+ﾅ(,‘"')。

１

町

り

は

〃

９

｜

略

９

面

⑥

斗

仙

＋

兀

、

』

〃

池

』

３
ｌ
２
Ｑ
３
’
２
２

露
渉
磁
針

の

＆

〃

十

十 (44）

(p'=0, 2G), zt2(』の+6Q)(0)))

''＝0には,Mollowの理論によるスペクトル及び，補正項によるスペクト
ルが含まれる。すなわち， 回転波近似への2次の補正は,Mollowの4個
のスペクトルに対し， 同じ幅のスペクトルを， 4個もたらす。ピークの位
置は， 〃＝｡， ｡±2(4G)+6G)(0)), 3のであり，それぞれが,サイドバンドを
もっている。 6唾〕(0)とdetuningとが並行してスペクトルをshiftさせる。
共鳴光入射に対しては, 6Q)(0)がスペクトルをshiftさせる。 6G)(0)はLamb
shiftであり，量子電気力学の積分計算において, StrOud8)に従ってcutoif
を入れた場合，

'""'--fW'nl::| (45)
である。 〃＝3“におけるLorentz関数は, Shirley9)の二準位系における遷
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移確率に対応する。Shirleyによる3GJ近傍のピークは，原点方向にshift
している。 この論文における計算が， このshiftをもたらす可能性につい
ては，野｡,Bf"を計算することによって明らかとなる。
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